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2 第 1章序 章
ウェアラブルコンピュータを利用している様子を，図1. 1 に示す.この図では，ユーザ
は計算処理を行う小型コンピュータをはじめ，自分の状態や周辺環境の状態を取得するた
めに 3軸加速度センサ，方位センサ， GPS (Global Positioning System) レシーバなどの装
着センサ，コンヒ。ュータからの情報を閲覧するためにヘッドマウントディスプレイ (HMD:














-工場や医療などの作業現場で作業に必要な情報を閲覧する作業支援システム [9 ぅ27 ，
























































本論文は 5 章から構成され，その内容は次のとおりである まず，第 2 章では，情報選
択フェーズにおいて，移動中のユーザを対象とした提示情報選択のための目的地予測|手法
について説明する また， 自動車を用いた移動，および徒歩と自転車を用いた移動の 2 種
類の移動データを用いて提案手法を評価 し，その有効性を検証するー
第 3 章では，ウェアラブルコンピューテイング環境において多用されているンースルー
型 H M D を利用している環境を想定し，提示情報をより見やすく配置する手法を提案ずる










なお，第 2章は，文献 [29 ，60 ，61 ，62 ，63 ，64 ぅ65 ，6 ，70 ，71 ，72] で公表した結果に基づき論述
する.第 3章は，文献 [51 ぅ52 ぅ53 ，54 ヲ5 ぅ56] で公表した結果に基づき論述し，第 4章は，文













が，従来研究では特定の作業に特化した情報選択が多く [9 ぅ27 ぅ28 ，31 ぅ35 ぅ49 ]，移動中を想定
し提示情報量の削減のための情報選択の研究は行われていない.また， 25""'-'35 歳の有職者














以下， 2.2 節で関連研究について述べ， 2.3 節で、想定環境について説明する. 2.4節で移動






















2.2. 関連研究 9 












文献 [23 ，41] では，ユーザがどのような交通手段を用いようとしているかを予測する手法















10 第 2 章情報選択のためのユーザ目的地予測手法
で，庖舗データベースに登録されている多数の庖舗情報から，現在位置に近い庖舗の庖情
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する. 具体的には，まず図 2. 3 に示すように， これまでの移動経路を分岐ごとに経路リン
クに分割し， 目的地到着時に，移動したそれぞれの経路リンクに対して 目的地の訪問回数






ん=(1-4 十州-ω (2.1) 
P ij は，出発地から t番目の経路リンクに差し掛かったときの目的地j に向かう確率であり，
N i は今までに経路リンク 4を利用した回数，N ij は経路リンク tを利用して目的地j に行っ
た回数である.また， αは通過してきた経路をどの程度重視するかを表す係数であり ，0か





























問題であると考えられる.例えば，図 2.5 に示す道路の場合，通常， 目的地 A に向かう際
には，経路リンク a，b， d と通過するのに対して，経路リンク b の代わりに利用頻度の少な




























N i- 1 + N i 
M は経路リンク tの総利用回数である.この式を用いることで，総利用回数が同じ利用回数
の経路リンクをたどる場合には，N i = N i- 1 となるため α= 0.5 となり，それまでに通過し
てきた経路の重みと等しい重みを現在の経路リンクでの確率にかけ合わせる.初めての経路
を通過する場合は，N i =0 うN i- 1 チ0，つまり α=1 となり，現在通過中の経路の値を用い
ず，それまでに通過してきた経路の値をそのまま利用して予測する.なお ，N i = 0， N i- 1 = 0 
となる場合も， α=1 として計算する.これは，初めて利用した経路から，引き続き初め
て利用する経路を用いる場合に，それまでに計算できていた確率と同じ値を使うことを意




た評価軸として，総走行距離において正しい目的地が上位 1位 (Top1) ，上位 4位 (Top4)




結果を図 2.6 に示す.結果から， Top1 において約 2% ，距離にして約 14km の問，従来の
全出発地手法より長い距離で正しい目的地を予測できた. t検定を行ったところ，この差に
は有意差が認められた.これは，従来の全出発地手法で利用頻度の少ない経路通過時に正











被験者 1 I被験者 2
職業 | 学生 l 主婦
移動回数 1 63 回 1 104 回
期間 I 4ヶ月 I 4ヶ月
目的地数 1 ヵ所 1 23 ヵ所
平均移動距離 I 640m I 3180m 
20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
怒 Top4
慈 Topl





















図 2.7 において，ユーザが経路リンク a，b， d と通過し， 目的地 A に向かう場合，経路 a
を利用時には目的地A が正しく予測できるが，経路リンク b に差し掛かった際，経路リン

















増加 I 65.0% (316/486) I 80.7% (167/207) 

























表 2.4: 2 手法の予測結果の遷移が示す目的地に対しての意味
状況 利用頻度考慮 出発地別 状況の示す意味












状況 利用頻度考慮 出発地別 発生頻度 正しい目的地の割合
1 上昇 上昇 12.6%(239 回) 61. 9%(148 回)
1 上昇 下降 2.0%(38 回) 28.9%(1 回)
II 下降 上昇 1. 7%(3 回) 57.6%(19 回)
lV 下降 下降 83.6%(1586 回) 1. 2%(19 回)
状況が本来の目的地に対して発生する割合について前節までの実験で用いていた実際の自
動車走行データを用いて調査した結果を表 2.5 に示す.
結果から， 2手法の結果が異なる状況は，全走行データに対して約 4% とそれほど多くな
いことが分かつた.また，これらの状況になった目的地が正しい目的地である割合は， 2手
法で予測確率が上昇した場合でも 61. 9% と確実とはいえない一方， 2手法とも減少している







状況 利用頻度考慮 出発地別 状況に求められる予測手法
上昇 上昇 その目的地の確率を下げない手法
11 上昇 下降 不明瞭
II 下降 上昇 不明瞭
lV 下降 下降 その目的地の確率を下げられる手法
確率を大きく下げられる手法がよいと考えられる.状況 ii および iii では，どのような手法
が適するのか現段階では不明瞭である.これらの状況において，具体的にどのような手法



















(時間帯，曜日，天気，荷物量) A B Z 
(朝，休日，晴，少ない) 1 2 l 
(朝，休日，晴，多い) 1 4 ... l 
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綴Top4
盤 Top1
図 2.12: 状況 lV において各手法を用いたときの総移動距離に対する正しい目的地が Top1 ，
Top4 に入る距離の割合
評価指標としては，総走行距離において正しい目的地が上位 1位 (Top1) および上位 4位
(Top4) に入る距離の割合を用いる.
結果を図 2.9 から図 2.12 に示す.図 2.9 は，状況iにおいて，総走行距離に対して正しい
目的地が Top1 あるいは Top4 に含まれていた距離の割合を，各手法別に計測した結果を示
している.同様に図 2.10 ，図 2.1 ，図 2.12 は，それぞれ状況 ii ，ii i， iv に関する結果であ
る.結果から，状況i，状況 lV に対しては，移動環境考慮手法以外の手法が適しており，状
況 ii には，どの手法も大差は見られなかった.状況 iii には， Top1 を予測する際には出発地
別予測， Top4 には利用頻度考慮手法が適していることが分かつた.また有意な差は確認で
きなかったが，状況 iには出発地別予測，状況 iv には利用頻度考慮手法が適しており，状
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ため， 4ヶ月の走行データのうち，学習と評価に用いたデータの割合を， 1ヶ月と 3ヶ月， 2ヶ
月と 2ヶ月， 3ヶ月と 1ヶ月と変化させて評価を行った.なお，評価に用いたデータのうち，
学習時に訪問していない目的地へ向かう走行は除外している.評価指標は，総走行距離に
対して正しい目的地が予測の上位 1位 (Top1) ，および上位 4位 (Top4) に入っていた距離の
割合とした.
結果を図 2.13 ，図 2.14 に示す.結果から，状況別手法はほとんどの学習量において， Top1 
における予測で約 5% 程度， Top4 で約 10% 精度改善していることが分かる.一方，この手
法では学習が進むにつれて，予測が正しい距離が短くなる傾向がある.これは，学習量が
増えることで目的地候補数も増加したためであると考えられる.なお， 1ヶ月の学習地点で




























また， Top-k 予測に関して k を 1'"'"'4 に，学習量を 1ヶ月 '"'"'3 ヶ月に変化させた際の結果を
図 2.15'"'"' 図 2.17 に示す.図から，どの学習量においても状況別予測手法を用いれば，走行
経路の約 90% の距離において正しい目的地が Top2 以内に入ることが分かる.出発地別予
測手法も Top2 付近で頭打ちしており，状況別予測手法より低い割合に留まっている.これ































移動回数 80 回 36 回
期間 3ヶ月 4ヶ月
目的地数 6ヵ所 8ヵ所














学習に用い残り 2ヶ月の移動データで評価，初めの 2ヶ月分を学習に用い 1ヶ月の移動デー





































































0.% 20.% 40.% 60.% 80.% 10.% 
図 2.21: 出発直後に目的地が Top1 ，Top4 に入った割合
議 Top4
獲 Topl















































































環境における情報提示デバイスとして多く利用されている [1 ヲ3ぅ34 ぅ75]. 中でもシースルー
型 HMD は， HMD を装着することで隠れる現実空間を透過して見ることができ，ユーザの
35 





















以降では， HMD に表示する文字や画像などの情報の 1つ lつをオブジェクトと呼ぶ.オ
ブジェクトの例を図 3.2 に示す.
以下， 3.2 節で、想定環境について詳しく説明し， 3.3 節で HMD の背景の読み取りやすさ
を考慮したオブジェクト配置手法を説明する. 3.4節で，読み取りやすさを算出する式のパ
ラメータの決定方法について述べる.さらに， 3.5 節で、実装について述べ， 3.6 節で評価実
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報を提示する必要があるため， HMD 上に情報を表示する，音声叶青報を読み上げる [3 6，45 ]，
あるいはパイプレータを利用 して触覚で情報を伝える [76] という方法が 般に用いられて
いる 音声やバイブレータを用い亡ユーザに情報を提供することも有効であるが， 一度に
健供できる情報量には限りがあったり，視覚でしか伝えられない函像やアェメーションの
ような情報も数多く存在する H :¥' !Dは，飛行機の整備工場な どで図面やディスプレイを設
置できないような狭い場所での情報閲覧，棚卸作業などむ手にディスプレイを持ちながら
の作業が困難な場所での情報閲覧に実運用されるなど，ウェアラブルコンヒn ューテイング
環境の情報提示デバイスとして特に注目を集めている さらに， H MD を用いる ことでユー


















-ピ、デ、オ式シー スノレー 型 HMD
ピ、デオ式シースルーは，カメラによって撮影された現実空間の映像とコンビュータ
から提示された情報を合成して背景の透けないスクリーンに表示する HMD である.





せる HMD である.網膜投影式 HMD の模式図を図 3.3 (c) に示す.直接，目に結像す










(b) ヒ、テ‘オ式シースルー型 H M D の仕組み
ユーザの視点
現実空間
(c) 網膜投影型 H M D の仕組み
図 3.3: H: VID の仕組み













なお，ここで挙げる HMD はすべて単眼のものである.その理由は，単眼の HMD は立
体視はできないが軽量で，ウェアラブルコンビューティングに適しているためである.
主な光学式シースルー型 HMD
主な光学式シースルー HMD の仕様を表 3.1 に示す.
島津製作所“DatGlas2j A" 島津製作所によって販売されていた光学式シースルー型
の HMD である(図 3.4 (a) .この HMD はウェアラブルコンピューティング環境で使用
する目的で設計されており，大画面，高解像度で多くの情報が一度に表示できる.
島津製作所“DatGlas3j A" 島津製作所によって販売されている光学式シースルー型
HMD である(図 3.4 (b) . DatGls2 / A の後継機に当たる.基本仕様は同じであるが，
ヘルメットへの装着が可能となったり，ヘッドバンドで頭部に密着できるため，作業時で
も安定して映像を閲覧できるようになっている.
Lumus Vison “PD-18" 単眼の光学式シースルー型 HMD である(図 3.4 (c)) . LOE 
(Light-guide Optical Elemnt) と呼ばれる独自の技術を用いてレンズ内を反射させて映像
を目の前まで伝える.表示部が薄く，装着時の見た目の違和感が小さい.
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表 3.1: 市販されている光学式シースルー型 HMD の仕様
項目 DatGl 加 s2/A DatGls3/ A PD-18 
表示部重さ 80(g) 80(g) 70(g) 
大きさ (m) 50 x 80 x 40 62 x 8 x 46 10 x 10 x 2.3
画角(対角) 約 24 0 約 24 。 32 0 
解像度 80 x 60 80 x 60 80 x 60 
シースルー 15% 3% 70% 
コニ力ミノルタ“ホログラフイツクシースルーブラウザ" ホログラムを利用した単眼の光
学式シースルー型 HMD である.ホログラムを使っているため，表示部が 3.5m と非常に
薄く，外見的に装着時の違和感がほとんどない.現在はまだ研究段階である.
主な網膜投影型 H M D
Microvison “NOMAD" 網膜投影型 HMD であり，赤い光を網膜に照射して画像をユー
ザに提示する.大きな画面で解像度も高くはっきりと見えるが，表示できる色は赤一色の
みである.
ブラザー工業“RID" ブラザー工業によって開発されている網膜投影型の HMD である
(図 3.4 (d) .目に入れた光を高速に動かすことによる残像効果を利用して，カラーの映像
投影を可能にしている.現在，商品化はされていなし¥
主な非透過型 HMD
主な小型の非透過型 HMD の仕様を表 3.2 に示す.
MycroOptical “SV-6" 図 3.4右上に示す眼鏡に取り付けるタイプの非透過型 HMD で
ある.この HMD はシースルーで、はないが表示部が小型であるため，視界を確保できる.
ス力ラ株式会社
HMD である(図 3.4 (作糾e吋)リ .スクリーン部分が目の前にせり出すギミックを備えており，不
必要な時に収納できるという特徴がある.
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(a) 品津製作所 DatG las i; 2/ A 
( c) Lumu s V ison 
PD -18 
(c) スカラ株式会社 Tele-gl as T3 -F 
(b)島津製作所 D atG las3/ A 
(d)ブラザー工業 RID 
( f)オリンパス モパイル Eyc -Tr ek
図 3.4キな単恨 HMD
eytop “eytop ce ntra" 非透過型の H MD で，他の単眼 mm と同様に，幽像を表示
する部分は小型で、あ り，視界が確保できる.
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表 3.2: 市販されている非透過型 HMD の仕様
項目 SV-6 Tel-glas T3-F eytop 
表示部重さ 35(g) 35(g) 60(g) 
大きさ (m) 不明 不明 不明
画角(対角) 約 20 。 約 20 0 約 16 0
解像度 640 x 480 960 x 240 320 x 240 
オリンパス“モバイル Eye- Tr ek" わずか 3.2m 幅の小型光学バー上にある画面に情報





津製作所の DatGls2j A を用いて実装・評価を行った.
3.23 想定サービス
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得に刈する期待が高いため，将来的には視界取得カメラ付き光学式シースルー型 H lV rD が
広く普及すると考えられる
3. オブジェクト配置手法
本飾では，光学式シースルー型 H ylD 上に情報を記置する際Jこ背景を考慮、して配置を決
定するための手法について述べる.提 案手法は，アプリケーションとH lv lD の聞で動作す
るミドルウェアであり ，アプリケーションからの情報表示要求を受けた際に， HMD のどの
位置にその情報を表示するかを決定する手法である.
提案手法では，カメラを用いてユーザの視界を画像データとして取得 し，H M D の背景
となる領域の商像から表示に適した領域を求め，次にオブシェクトのもつ固有の制約を考

















アプリケーションから情報表示要求を受けた際に. H M D に付属したカメラから背景幽像
を取得する ウェアラブルコンビューティング環境でユーザの装着しているカメラを Hl' V[ D
にしっかりと固定した上で，カメラの取得画像とH" MD の背景部分が 一致するようにアフィ
ン変換を行う.アブイン変換とは ，図形を変形する変換方法の lつで，回転，平行移動お
よび縦横の倍率の違う伸縮を行う変換である 取得した阿像は，縦横 4分割の計 lG 1回のス
ロッ トに分割し，以下に示す方法でそれぞれのスロットの画像特性を求める 縦横 4 分割
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図 3.7 スロット分割の例
したのは，実験で用いた H:v ID (解像度 SVGA) に表不して十分に読みとれる文字の大き




H M D をよく利用しているユーザ 3名から， H lvl D に視認性に関するヒアリング、を行った
ところ，光が強くまぶしいところや，背景が複雑になっている位置が視認性が低いという
意見が符られた そこで， RGB ， YCbCr ， HSV の3つの色空間の階調値の平均と分散を間
像特性とし，視認性の低さを画像特性の階調値の組合せで表現することにした なお用い
た晴調値の計算は，全て 0~1 に正規化した後，平均と分散を求めた ただし，YCbCr は
RGB と線形な関係であるため，分散値のみを利用する ここで使用する 3つの色空間につ
いて説明する.
• RGB 
赤(R ecl) ，繰 (G ren) ，青(Bl ue) の光の 3原色ですべての色を表現するという色
弔問である コンビュータのディスプレイは RGB を用いて表示しているため，コン
ビ。ュータでもっともよく利用される色空間である.
• YCbr 
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輝度 (y) と色差 (Cb ，Cr) で， TV 放送や JPEG 画像などで用いられている色空間
である.この色空間は人間の眼の特性をよく真似ており，輝度 (y) は人の目が一番




色相 (Hue) ，彩度 (8aturation) ，明度 (Value) の3つの変数で表現する色空間であ
る.色相 (H) は赤，黄，緑，青，紫などの色合いをリング状で表現したもので，赤







E i = 玄 αXAF+ZJ15Y
画像特性 X 画像特性 Y
(i = 1ぅ2・ 16)
(X=R うG ぅ ・)
(Y=R ヲG，...)
(3.1) 
Ei はスロット tにおいて背景が視認性に与える影響度であり， αX および vY は各画像特性
における重み付けの係数である • A X は X の画像特性の平均，vY はY の画像特性の分散
である.
式 (3.1) で用いる係数を第 3.4節で述べるユーザによる評価実験によって求めた.まず，
ユーザ、によるオブジェクトの視認性の評価実験を行い，その結果を元に式で使用する項を
考え，最後に係数を決定して下記の評価式が得られた.
Ei = 0.6Af + 0.9A? 十 4Af + 40 只Y +20 げ (i = 1，2・ 16) (3.2) 










































前節であげた制約条件を図 3.8 にまとめる.制約条件は図 3.8 に示すように管理されるも
のとする.各オブジェクトは一意の ID をもち，制約条件には URL などのデータの位置を
示す記述や，テキストデータも記述する.
なお，制約条件の記述には XML(Extensibl Markup Langue) を用いる. XML を用い
ることでコンテンツ作成者が容易に制約条件を記述できるようになる. 1 つのオブジェク
トに対して lつの制約条件を記述した XML ファイルを用意する.定義した XML スキーマ
の一部 (object 要素の定義部分)を図 3.9 に示す. XML ファイルには l つの object 要素が
あり，その子要素に lつのオブジェクトの内容を示す conte 要素，他のオブジェクトとの
関係を記述する 0個以上の relation 要素，表示位置の制約を記述する 0個以上の location 要
素の 3種類の要素をもっ.
以下，各要素について主要な定義を説明する.
























importance= αηce: 重要度を記述する.重要度は， 1'"'"'5 の数字を用いて 5段階
で記述する.数字が大きくなるほど重要となる.
-包含できる要素
< content > ， <layout> ぅ <relation>
くcontent> タグ オブジェクトのコンテンツに関係する記述を行う.
-形式
<conte> Text</con>: テキストを含むコンテンツの場合 Text にテキストを記述
3.3. オブジェクト配置手法
-属性
<xsd:elmnt name= “object"> 
<xsd:compleTy> 
<xsd: sequnc> 
<xsd:elmnt ref= “content" /> 
<xsd:elmnt ref= “relation" maxOcurs= “unbode"/> 
<xsd:elmnt re f=“ layout" maxOcurs= “unbode"/> 
</xsd: sequnc> 
<xsd:atribute name= “ID" type= “xsd:string" use= “required" /> 
<xsd:at 甘ibute name= “importance" use= “option" default= “3" /> 
<xsd:impleTy> 
<xsd:restriction base= “xsd:positvelntegr"> 
<xsd:minl c1 usive value= “1" /> 





図 3.9: 定義した XML スキーマの一部
src=src コンテンツのソース.データの URL を示す.
-包含できる要素
< font >または Text を包含できる.
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type=type :オブジェクト間の関係の種類.表 3.3 に使用できる値を示す.
objID=objID :対象とするオブジェクトの ID を記述する.
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表 3.3: relation のtype の値
値 説明
folow 対象オブジェクトの下か右に配置











実際に制約条件を記述した例を図 3.10 に示す.図に示す制約条件は， ID が objectB ，重
要度が 3 である吹き出しのオブ?ジェクトは右端のいずれかのスロットに表示され，さらに





















<?xml version= “1.0"?> 
<object ID= “B" importance= “3"> 
<conte type=' ‘balon"> 
メールを受信しました.
</conte> 
<relation type= “folow" objID= “A" /> 
<location type= “right" /> 
</object> 






える影響度 A を式 (3.3) を用いて，制約条件に応じたすべての配置の組合せについて計算
する.
A= 乞 IidX 広 XP (3.3) 
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視認 性への影響度




3x21 .4 xO .5 
+2 x 14.3 xO.5 
=46 .4 
考えられるすべての配置パターン
図 3.1 : 考えられるすべての配置ノfターン
3 x 21 .8 x 1 
+2x21 .4 x1 
= 108.2 
3x4.3x1 
+2x14 .3xO .5 
=27. 
I は表示するオフ、シェクトの重要度を示し，値が大きいほど視認性の高いスロッ トに配醤
される • E;は3.4 節ぞ求めた式から算出されるスロッ トZ における視認性への影響度であ
る さらに表示位置の変更が頻繁に起こるとオフd ジェクトが読み取りにくくなるため，移
動コスト P をかける.こ の移動コスト P は，前に表示されてし、る位置と 同じ枕置に配置す
るときに小さくする.こ のェにから計算される配置全体の視認性への影響皮が最も小さくな
る配置パターンに決定し，パターンに従ってオブジェク 卜を哀ー 示する
本手法を用いて配置を行 う例を図 3.1 に示す. ここでは，オブジェクト A は重要皮が 3，













表 3.5: PCGA- VC2 の仕様
仕様






320 x 240 
3.4 パラメータの決定
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1.ユーザによるオブジェクトの視認性の評価 シースルー型 HMD を装着したユーザによ
る予備実験を行い，シースルー型 HMD 上にオブジェクトを表示するときに，どのような
背景のときに表示する文字や画像などのオブ、ジェクトが読み取りやすし、かを調べた.
シースルー型 HMD 上の分割された 16 個のスロットそれぞれに実際に時間的に色が変わ
るサンブρルのオブジェクトを表示し，各スロットのオブジェクトを「読み取りやすしリ「読
み取りにくし ¥J rどちらでもなしリの 3種類に分類し，その結果を記録した.実験の様子を
図 3.12 ，ユーザの視界の例を図 3.13 に示す.記録をつけている聞は視界がずれないように
し，記録をつけ終わったところで背景画像をユーザの分類結果と共に保存した.作業は研
究内容をよく理解し HMD の装着に慣れている研究チームのメンバー 3人で行い，屋内，屋
外，昼，夜など様々な環境で計 47 シーンについて実験を行い，計 47 枚の背景画像および
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図 3.12 予備実験の様子
図 3.13: H :V lD を通して見たユーザの視界
評佃1データを1与た
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表 3.6: 平均の Kruskal- Walis 検定
要素 p 1i 直 Ovs ム Ovs x ムvs X 
赤 (R) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
緑 (G) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
青 (B) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
色相 (H) p < 0.01 p < 0.01 なし なし
彩度 (8) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
明度 (V) p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01 p < 0.01
2. 各画像特性が視認性に与える影響の詳細 3.3.1 節で挙げた 3 つの色空間の階調値の平
均と分散について，ユーザによるオブジェクトの視認性の評価の結果ごとに分類し，ヒス
トグラムで表した.中でも顕著に違いが見られるものを図 3.14 に，逆にあまり差が見られ
ないものを図 3.15 に示す.この結果から，光学式シースルーを用いた場合， R ヲ G ，B の平
均， H8V の8，V の平均には「読み取りやすしリ位置と「読み取りにくしリ位置の分布に差
があると考えられる.
また，各群の中央値に有意な差があるかどうかを Kruskal- Walis 検定を用いて検定した.
この検定法は母集団の分布に依存しないノンパラメトリックな検定方法である.さらに 3
群間で有意差の認められたものはシェッフェの方法を用いてすべての 2群間での有意差を
求める多重検定を行った.検定の結果を表 3.6 および表 3.7 に示す.ここで検定の有意水準
αを1% とし，ユーザによるオブ、ジェクトの視認性の評価結果の違いに有意差があるかど
うかの検定を行った.その結果から有意差が認められた要素をオブジェクトの視認性に影
響を及ぼす画像特性であるとした.その結果， R ，G う B の平均， H8V の 8，V の平均および




予想される画像特性を，式 (3.1) で考えた式に当てはめ，式の重みづけ係数αX ，vY を決定
する.
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y (輝度)の分散のヒストグラム s (彩度)の分散のヒストグラム
図 3. 14 差が顕著に見られるヒス トグラム
まず， 白ij 節のヒストグラムからいずれの南像特性も値が小さいほどオフマジェクトの視認性
が高いと考えられる そこで，視認性に及ぼす影響度を求める式の各画像特性 X の平均の
係数日X をOおよび 2J (j = 1，2γ " ，4) に，分散の係数 V X を Oおよび 21 x 1O (j = 1，2， •. • ，4)
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表 3.7: 分散の Kru skal- Wali s検定
要素 p{1 直; o vs ム Ovs x ムvs X 
赤 (R ) p < 0.01 p く 0.01 p く 0.01 なし
緑 (G) p く 0.01 p く 0.01 p < 0.01 なし
青(B) p く 01 p く 0.01 p く 0.01 fよし
輝度 (y ) ]J < 0.01 p く 0.01 TJ く 0.01 なし
色系 (Cb) P く 0.01 p く 0.01 p < 0.01 なし
色差 (C r) p く 0.01 ]J < 0.01 p く 0.0 1 なし
色相 (H ) p = 0.0376 なし なし なし
彩度 (S) p く 0.01 p く 0.01 p く 0.01 p く 0.01
明度 (V) ]J < 0.01 p く 0.01 I p く 0.01 なし
図 3.16 ユーザ評価の例
D は評制点を示し，式の分仕上は前の項から)1 1負に， 視認、性が悪いと判断されたスロットの数，
良いと判断されたスロットの数である E iはスロ ット t における視認性への影響皮である
評価点が大きい程，読み取りやすいものとそうでないものが良く 分離していると考え，適
合度が高いと した
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再現率 決定した係数の組合せの有効性を検証するため，再現率を求めた.再現率は，得






(3.2) を用いて算出した.関値 T d をユーザが読みとりにくいと評価したスロットとそうでな
いスロットを分類できるような値に設定すれば，関値 Td を用いて HMD 上に表示したオブ
ジェクトが読みとりにくいかを判断できる.そこで，読みとりにくいと分類されるスロッ
トの 95% が，関値勾より大きな影響度をもつように勾を設定する.
ユーザによる評価の結果より ，Td = 4.09 が求まった.
3.5 実装
光学式シースルー型 HMD のための背景を考慮したオブジェクト配置手法のプロトタイ
プを実装した.実装は， Pansoic Let's Note CF-T l，モパイル Pentium III 86MHz ，メ
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実装に用いたカメラからの取得画像が 24 ピットカラーであり，
o ::; R ::; 25 ， 0 三G ::; 25 ， 0 三B ::; 25 
となるため，
R _.. G _. B 
R'= 一ー一.G'= 一一 B'= 一一256' - 256 ， - 256 
で正規化する.
• YCbCr 
Y = 0.298 X R + 0.586 X G + 0.145 X B (3 .4) 
Cb = -0.1687 X R - 0.312 X G + 0.50 X B (3.5) 
Cr = 0.50 X R - 0.4 183 X G - 0.816 x B (3.6) 
イE し，
o ::; Y ::; 25 ， - 128 < Cb ::; 127 ， - 128 ::; Cr ::; 127 
となるため，
Y _" Cb + 128 _ I Cr + 128 
Y'= 一一. Cb' = 一一一一.Cr'= 一一一一一
256' - - 256 256 
で正規化する.
• HSV 
V max(R ， G ， B) (3.7) 
d = V - min( R ， G うB)
s = d x 25 (3.8) 
V 
彩度 S が 0 なら
H=O (3.9) 







d+ H 、 、E t ' 'T『 よ噌Eiq t u  /i、 、
V とB が等しい場合， … 一
d
山 一
d+ H (3.12) 
イE し，
o ::; H ::; 360 ， 0 ::; 8 ::; 25 ， 0 ::; V < 25 
となるため，
H _. S __. 
H'= 一一.8'= 一一.V' 一 一
360' .. 256' 256 
で正規化する.
色相 H の平均 E 分散の求め方
-平均色相は角度で表記されるため， 359 度の次は O度となり，一般の平均の式を用い
ることはできないため，ベクトノレ空間で、平均を求めなければならない.そこで平均を
求める際に使用した式を示す.ここで Hk は，k番目のサンフ。ルの色相 H の正規化す
る前の O から 360 の値であり ，N はサンブρル数で、ある.




-分散分散は定義式から(サンプ γ平均)2 であるため，Hk - AH が O から 180 になるよう
に変換した上で，
VH =会(H k - AH)2 (3.14) 
を行い分散を求める.
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図 3. 17 背呆のみ考慮して配置した例
3.52 告IJ 約条件を考慮した表示位置の決定手法の実装
本プロトタイプシステムでは，オブジェク 卜聞の関係，表示する位置，コンテンツの種類
の 3つの制約条件を実装した.オ フジエク トの同時表示可能伊|数は視界を確保するため全
スロットの 1/4 である4個とした また，オブ、ジェク トの移動コスト P は，オブジェク ト
が移動しないときに 1/2 とした
実際にプロトタイプシステムを用いて配置を行った例を示す表示するオフ守ジェク卜は，
メール着信時のメールアイ コンとその内容の要約の 2 つのオブジェク 卜である H MD の
背景のみを考l志して配置を行った場合，図 3. 17に示す配置となり，メールの内容の要約は
メールアイ コンに追従するという制約を加えて配置を行うと， 図 3.18 に示す配置と なる
3.53 計算コスト
木手訟を用いたと きにどれだけのフレームレー トで背景データを取得できるのかを測定
した 実験には) 3.5 飾で実装 した計算機を用いた。プロトタイプを用いた結果， オブジェ
ク トが読み取 りやすい位置に配置されていること を確認した 結果を表 3. 8 に示す オブ
ジェク卜の移動が頻繁に起こると，ユーザはオブジエク卜を見失う可能性があるため，尖
用時に ~j: ， 4fp s以下で動かすことを考える そのため，オブジェクトの数が 4 つ以下であ
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図 3.18: 背景と制約条件を考慮して配置した例
表 3.8: オブジェク卜の数によるプレームレー ト
オブジェク 卜の数 。 l 2 3 4 5 
配置パターンの数 16 P l 16 P 2 16 P 3 16 P 4 16 fも








実験は HMD を初めて装着する被験者日人で行い，一人当たり 平均 1時間半の実験を行つ
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図 3.19: 表示メッセージの例
た.ニュースは実験前にアサヒコムの RS ニュースのヘッドラインからテキストを 23pt の
HGP 創英角ゴシック UB フォントで表示する吹出しっきのオブジェクトを作成し，キャラ
クタと一緒に提示した.表示したニュースの一例を図 3.19 に示す.
被験者には通常通り生活するように指示し，アプリケーションに意識が集中しないよう
に十分長い間隔(平均 10 分に l回のポアソン分布)をあけてニュースを提示した.提示の
際には提案手法およびランダムで位置を決定し表示後位置が移動しない比較手法をランダ












表 3.9 に示す反応速度は被験者によってばらつきがあるものの，提案手法が平均 9秒，比
較手法が平均 1 秒であり，提案手法の方が平均反応時聞が短い結果となった.実験結果に
ばらつきが大きいのは，試行回数がそれほど多くなく，ニュースが表示された状況がその
時々によって大きく異なるためであるといえる.たとえば，被験者 A に提示された 2回は
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表 3.9: 反応速度
被験者 提案手法(秒) ランダム位置(秒)
A 46.7 23.64 
B 16.92 24.15 
C 11. 735 12.641 
D 6.57 5.74 
E 2.610 31. 390 
F 11. 371 28.954 
G 5.023 4.728 















被験者 G ，H ， 1は，被験者は実験中，屋外へ出ずずっと室内で、実験を行っていた.提案手
法と比較手法で大きな差が見られないのは，特に光学式シースルー型 HMD の視認性が悪
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くなったタイミングがなく，常に読み取りやすい環境で、あったためだと考えられる.
表 3.10 は，ニュースの表示されている 1分間に被験者の入力があった回数を示す.全体
的に大きな差はないが，被験者 C う E は，提案手法の方が高い確率で反応できており，提案
手法が有効に機能していると考えられる.
評価実験では，視認性に及ぼす影響度 E が， HMD の領域全体が見えにくいと判断され
る関値勾を超えた場合にも提示を行っていたが，その場合のユーザの反応回数は，提案手








3.7.1 他のシースルー型 HMD への対応



































光学式シースルー型HMD 上の 16 分割したスロットそれぞれに文字とアイコンによるオブ
ジェクトを表示し，文字とアイコンの色を評価毎に HSV 色空間で V (明度)の等しい 7色
を切り替えた.ユーザは各スロットに表示された文字とアイコンの読みとりやすさを 3段
階で評価し，評価結果と評価時のユーザの視界を記録した.各色によって背景の条件が変
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わらないようにするため，ユーザは 7色 1組の実験中は頭を動かさないようにして評価を




































じ，いわゆる 3D 酔いの状態に陥りやすいという日常使用での問題が発生する. HMD を用
いた AR の研究などでは使用の容易さからピデ、オ式シースルー型 HMD を用いた応用例が
よくあるが，多くの場合，故障や 3D 酔いといった問題は考慮しておらず， 日常利用には
光学式を用いることが必須であるといえる.実際に光学式シースルー型 HMD はすでに工




を決定できる HMD が提案されている [20]. しかし，現在この HMD は大規模な装置が必
要であり，ウェアラブルコンビューティング環境では使用できない.また，本研究で用い




















































報の認識率は改善された.しかし， 3.6 節の実験結果でも明らかとなったとおり， HMD の
背景が全体的に表示にふさわしくない場合，つまり式 (3.2) の視認性に及ぼす影響度 S が




































せず，これまでに提案されている様々な既存のコンテキスト言忍識アルゴリズム [6 ，8ぅ18 ぅ32]
を用いて状況認識するものとする.このようにユーザの状況を取得できる環境は，工場に





4.2 想定環境 7 
間 細 川 治 …
ー
図 4.1 想定するユーザの一例





















Belt [76] はユーザ、の腰回りに装着した 8個のバイブレータが振動することで，ユーザに方









行われている. MITHril [24] では，装着した多数のセンサなどのデバイスや，機械学習に
よる状況認識システムを統合している.ウェアラブルコンビュータのためのルール処理シ
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提示情報 アプリケーション
提療機織














































<format type=" ..." /> 












type= :表 4.1 に示す情報の種類を示す. strengh=i: 制約の強さを示す. 1 '"'-' 














Text to Image text lmage 
Text to Voice text sound 
Time to Text text 
Direction to Text direction text 
N umber to Text number text 
N umber to Degr number degre 
Changi volume sound sound 
Grayscle lmage lmage 
Resizng image lmage lmage 
Changi image positon lmage lmage 
Sumarizng. Text text text 
-属性
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<aply> 
<format type=' ‘image" strength= “5" /> 
</aply> 
<forbid> 
<devic type= “speakr" strength= “10" /> 





ンシステムや危険回避システム [4] ，記憶補助システム [16 ]，健康管理システム [40] ，作業




















LED 明るさの程度 degre 
7セグメントディスプレイ 数字 number 
ドットマトリクスディスプレイ 画像 lmage 
HMD 画像 lmage 
腕時計型ディスプレイ 画像 lmage 
スピーカ 三田乞 sound 
パイプレータ 振動の程度 bolean 
温冷覚提示 熱さの程度 degre 
































式シースルー型 HMD はHMD の背景が明るい場合には情報が読み取れない，人混みや階








































ルー型 HMD に提示された情報の読み取りやすさには， HMD の背景領域とユーザの注視
状況が影響する.第 3.3.1 節で算出したとおり， HMD の背景が提示情報の視認性に与える
影響度 E を算出する式 (3.2) が明らかであり，影響度 E が闘値勾= 4.09 を超えたときに
HMD に提示された情報が読み取れないことが分かつている.
また注視状況による影響に対して，様々な環境でどの程度 HMD を注視できるかを調べ
た先行研究 [38] を参考に，ユーザが各状況で取得可能な情報量を表 4.5 に示すように定義
した.表中の E は，式 (3.2) で算出した視認性に与える影響度である.表中の各値は，先
行研究で、行っている HMD の連続注視時間における実験で，人通りの少ない場所の歩行時
に情報を提示した際は 7秒程度，階段の上りや人通りの多い場所では， 2.5 秒程度，階段の










一一 一C (4.1 ) 
C は HMD を注視可能な時聞から求まる認知コストを意味し，Time は状況tにおける先












人通りの少ない場所の歩行 E + 0.9 
人通りの多い場所の歩行 E + 2.76 
階段の上り E 十 2.73






提案機構のプロトタイプシステムを実装した.実装には， Microsft Visual C# 205 を
用いた.また，テキストからサウンドへの変換には Microsft Spech SDK 5. 1，サウンド





































Image to Text Filter を実装する場合，入力は「画像J，出力は「テキスト」であり，画像
からテキストを抽出するアルゴリズムを実装する.変換コスト算出モジュールは，画像か
らテキストに情報を変換する際に情報の変化度合が大きいため，大きな値にするなどとし


























定義し長さ M までのフィルタパスを認めた場合，O(N M )の処理となり，多くのフィルタ
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表 4.6: フィルタ数 6個の場合のオーバヘッド
フィノレタ長M l 2 3 4 5 6 
組合せ数 6通り 36 通り 216 通り 1296 通り 76 通り 465 通り














用いて評価した.被験者は， 4.2 節の図 4.1 で示したとおり，光学式シースルー型 HMD( 島
津製作所， DatGls2j A) とスピーカを接続したウェアラブルコンビュータ (Sony ，VGN-
UX90PS) を装着して実験を行った.評価を通じて，提示デバイス選択の判断基準となる認
知に対する影響度の有効性を，影響度の小さいデ、バイス (Selcted Device) と大きいデバ
イス (Not-selcted Device) を比較することで確認する.さらに，もっとも提示情報を認
知できると考えられる両方のデ、バイス (Both Device) に提示した場合との違し1から，認知
に対する影響度の有効性を確認する.
実験では， [" Click 2 times ! J といった 3 単語で構成されたテキスト情報を，平均到着率
l分のポアソン分布の間隔で， Selcted Devic ， Not-selcted Devic ，および Both Devic 
の3種類から被験者に分らないようにランダムに選ばれた，いずれかの提示方法で提示す

















図 4.6: HMD に提示した情報の一例
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表 4.7: 反応回数







ユーザ状況 Selcted Devic Not-selcted Devic Both Devic 
静止時 1. 41 秒 2.02 秒 1. 62 秒
人の少ない場所の歩行 2.04 秒 2.15 秒 1. 51 秒
階段の上り 2.4 2秒 1. 85 秒 1. 92 秒
階段の下り 1. 95 秒 2.21 秒 1. 90 秒
4.63 アプリケーションの作成の手間
提案機構を用いたアプリケーション開発は，従来の一般的なアプリケーション開発と同
様の記述量で実現できる.これは従来のアプリケーション開発において Graphicl User 











/Geting RS feds as same as genral RS reade r. 
String strNew Art ic1 e = GetRSNewsO; 
/We set the format and the characteristics ofpresntaion information. 
/Ifnecsary ， we set restriction here. 
Restriction restNw = new Restriction( DatForm t. Text ， Imediacy.Low); 
/ /Isue of presntaion requests 
DisplayMnager.Pesntaion( strNewsArti c1 e， restNws ); 
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